H. Schoeller

Quantentransport und Quantenkohé&renz in mesoskopischen Syste-
men

Faszinierende Quanteneffekte von Spin und Ladung

Die fortlaufende Miniaturisierung von elektronischen und magnetischen Syste
men fihrt zu Langenskalen, auf denen die uns aus dem Alltag bekannte makro-
skopische Physik nicht mehr giltig ist. Es treten Quanteneffekte auf, die mit
dem Weéllencharakter der Elektronen zusammenhéngen. In makroskopischen
Systemen wird die Wellennatur oft nicht beobachtet, da inelastische Prozesse
die Kohérenz der Wellenfunktion zerstéren, d.h. die Phase ist nicht wohlde
finiert Uber die Probe. In mesoskopischen Systemen, d.h. im Zwischenbereich
der mikroskopischen und makroskopischen Welt, befinden sich zwar immer
noch viele Teilchen, aber die Koharenzlénge L, der Wellenfunktion wird von
der gleichen Grdssenordnung wie die Systemlange L . Dies bedeutet, dass Teil-
chen kohérent durch das System propagieren, d.h. die Phase der ein- und aus
laufenden Tellchen ist korreliert. Es treten Interferenzeffekte auf, genauso wie
Lichtwellen an einem Doppelspalt gebeugt werden. Ein elektronisches Analo-
gonistinBild 1
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Bild 1: (a) Eine schematische Darstellung einer Aha
ronov-Bohm Geometrie. Die schattierten Fléchen
sind metallische Gates, die die Elektronen dort ver
drangen. (b) SEM-Bild der Anordnung. Im linken
Arm befindet sich zusétzlich noch ein Quantenpunkt.
(c) Strom als Funktion des angelegten Magnetfeldes,
welches die Phasendifferenz zwischen den Wegen
durch den linken oder rechten Arm des Interferome
: : ters regelt.

10KU %30, 000 Referenz: A.Yacoby, M.Heiblum, D.Mahalu, and
H.Shtrikman, Phys.Rev.Lett. 74, 4047 (1995)

dargestellt, eine Aharonov-Bohm Geometrie, bei der die Elektronen auf zwei
verschiedenen Wegen vom Emitter zum Kollektor gelangen kénnen. Der Pha
senunterschied der beiden Wege wird durch den Fluss eines Magnetfeld ge
steuert. Die resultierende konstruktive oder destruktive Interferenz fuhrt zu
Aharonov-Bohm Oszillationen des linearen Leitwertes, s. Bild 1c. Auch der



Transport durch Halbleiter-Quantenpunkte zeigt die Quantenkoharenz. Eine
mogliche

Redlisierung in vertikalen Halbleiterheterostrukturen ist in Bild 2a dargestellt.
Quantenpunkte stellen nulldimensionale Quantensysteme dar, die Uber
Tunnelbarrieren an elektronische Reservoire angekoppelt sind, s. Bild 2b. Ein
resonanter Leitwert wird beobachtet, wenn die Fermikante der Reservoire mit
einer Einteilchen-Anregungsenergie des Quantenpunktes Ubereinstimmt. An-
schaulich bedeutet dies, dass eine einfallende Welle mit Fermienergie beim
einfachen

(b) [P Bild2: (a) Vertikaler Quantenpunkt in einer Halb
leiterheterostruktur. Der Quantenpunkt befindet
E + L= sich zwischen zwei AlGaAs Tunnelbarrieren. (b)
Schematisches Energie-Diagramm. Die Elektronen

; tunneln resonant durch die diskreten Energienive
Source | ¢V aus des Quantenpunktes.
Referenz: L.P.Kouwenhoven, D.G.Austing, and S.
Tarucha, Rep. Prog. Phys. 64, 701 (2001).
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Bild 3: (a) Strom durch einen vertikalen Quanten
b punkt (s. Bild 2) as Funktion der Gatter

N0 5 6‘ 12 spannung, die die Position der Energieniveaus
oL 1 1\ verdndert. (b) Schalenmodell der elektronischen
Bahnen. (c) Periodensystem fir Elektronen in
einem parabolischen zweidimensionalen Potenti-
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Hin- und Her-Reflektieren zwischen den Tunnelbarrieren eine Phase aufliest,
die ein Vielfaches von 2mt ist. Genau dann erhdt man konstruktive Interferenz
und eine Resonanz. Die Resonanzbedingung wird Uber Gatterspannungen regu-
liert, die zylindrisch um den vertikalen Quantenpunkt angelegt sind. Als Folge
ergeben sich Resonanzen bei bestimmten Gatterspannungen, aus deren Posi-
tionen Ruckschlusse Uber die Energie der Orbitale gewonnen werden kann, s.
Bild 3. Wie in der Atomphysik kann man dartber Schalenstrukturen und die
Hund' sche Regel in Quantenpunkten nachweisen.



Quantenkoharenz in mesoskopischen Systemen konnte zur Entwicklung neuer
Bauelemente mit besonderen Funktionalitéten fuhren. Zwei Beispiele sind in
Bild 4+5 dargestellt. Bild 4 zeigt den Datta-Das-Transistor, bei dem der
Elektronenspin kohdrent zwischen zwe ferromagnetischen Elektroden
transportiert wird. Die Spindynamik wird Uber den Rashba-Effekt kontrolliert,
der von elektrischen Feldern einer Gatterelektrode verursacht wird. Je nach
Spinrichtung, die vor dem Tunneln in den Kollektor vorliegt, ergibt sich ein ho-
her oder niedriger Leitwert. Bild 5 zeigt den Loss-DiVincenzo Quantencompu-
ter. Der Spinzustand von einzelnen Elektronen in Quantenpunkten kann sich in
einer kohdrenten Superposition von zwei Spinrichtungen befinden. Dies bildet
ein sogenanntes Q-Bit, welches sich fundamental von einem klassischen Bit un
terscheidet, da beide Zustande gleichzeitig mit bestimmten Amplituden vor-
liegen kdnnen. Die Q-Bits kénnen Uber dussere Magnetfelder und Modulation
der Tunnelbarrieren zwischen den Quantenpunkten gesteuert werden. Interfe
renzeffekte in solchen Quantenstrukturen machen die Redlisierung von
Quantenalgorithmen mdglich, die exponentiell schneller als klassische Algo
rithmen sind. In diesen beiden Beispielen wird die koharente Dynamik von
Spinfreiheitsgraden ausgenutzt, die fur zukinftige Anwendungen am aussichts
reichsten erscheint, da viele inelastische Prozesse den Spin nicht beeinflussen,
die orbitalen Freiheitsgrade hingegen schon.

Bild 4: Der Datta-Das-Transistor. Mittels einer fer

N romagnetischen Zuleitung werden spinpolarisierte

I < Elektronen injeziert, die ballistisch zu ener

e . anderen ferromagnetischen Elektrode transportiert

----------------- J werden. Uber die Spin-Bahn-Kopplung wird der

Spin beim Durchgang durch die Probe kohéarent

InGaAs durch die elektrischen Felder der Gatterelektrode

beeinflusst. Dadurch wird das Tunneln in den
Kollektor gezielt gesteuert.

Referenz: S. Datta and B. Das, Appl. Phys. Lett.

56, 665 (1990).

Bild 5: Der Loss-DiVincenzo Quanten+
computer. Die Spins von einzelnen
Elektronen in Quantenpunkten bilden Q-
Bits, die Uber dussere Magnetfelder und
variable Tunnelbarrieren kohdrent und
kontrolliert gesteuert werden kénnen.
Referenz: D. Loss and D.P. DiVincenzo,
Phys. Rev. A 57, 120 (1998); G. Burk-
hard, H.A. Engel, and D. Loss, Fortschr.
der Physik 48, 965 (2000).

Die technologische Realisierung von Quantenbauelementen ist ein langfristiges
Ziel, die Grundlagenforschung steht momentan noch im Vordergrund. Am In-
gtitut fur Theoretische Physik A (TPA) werden Quantenkohdrenz und
Quantentransport von Spin und Ladung in mesoskopischen Systemen theore



tisch untersucht. Neben resonantem Tunneln, Coulomb-Blockade, und
Einfllissen von inelastischen Prozessen (dissipative Quantenmechanik) werden
insbesondere interessante kollektive Vielteilcheneffekte studiert. Im Gegensatz
zu herkdbmmlichen Festkdrpern kdnnen letztere in mesoskopischen Systemen
experimentell gezielt manipuliert und studiert werden. Im folgenden werden
einige der Projekte an verschiedenen mesoskopischen und molekularen Syste
men dargestellt.

Quantenpunkte: Ein fundamentales Beispiel fir ein mesoskopisches Quanten
system, wo interessante Vielteilcheneffekte in Kombination mit Quantenkohé&
renz auftreten kénnen, ist ein Quantenpunkt bestehend aus zwei Orbitalen, s.
Bild 6a. Es treten Fluktuationen von Spin- und orbitalen Freiheitsgraden auf,
die durch starke Ankopplung an die Reservoire verstarkt werden konnen. Dies
fuhrt zu kollektiven Vielteilchenzustanden mit starken Korrelationen zwischen
Orbitalen des Quantenpunktes und der Reservoire. Fur ein einziges einfach
besetztes Orbital auf dem Quantenpunkt (d.h. nur Spinfluktuationen sind zuge
lassen) erh@lt man bereits eine erhohte Zustandsdichte an der Fermikante, der
sogenannte Kondo-Effekt. Der entsprechende erhthte Leitwert konnte expe
rimentell in Quantenpunkten nachgewiesen werden. Dies hat flr grosses Aufse
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Bild 6: (a) Ein Quantenpunkt mit zwei Niveaus, der an zwei Zuleitungen angekoppelt ist. (b) Ein
Quantenpunkt in einer Aharonov-Bohm-Geometrie, s.a. Bild 1a.

Referenzen: D. Boese, W. Hofstetter, and H. Schoeller, Phys. Rev. B 64, 125309 (2001); W. Hofstetter
and H. Schoeller, Phys. Rev. Lett. 88, 016803 (2002); W. Hofstetter, J. Konig, and H. Schoeller, Phys.
Rev. Lett. 87, 156803 (2001).

gesorgt, da es sehr schwierig ist, den Kondo-Effekt in Festkérpern zu identifi-
zieren und kontrolliert zu steuern. In den am TPA theoretisch studierten
Quantenpunkten mit zwel Niveaus wird der Kondo-Effekt mit Interferenzeffek-
ten kombiniert, da die Elektronen Uber beide Orbitale vom Emitter zum
Kollektor gelangen konnen. Je nach Phasenunterschied der beiden Wege ver-
stérkt oder verringert dies den Kondo-Effekt. Es kann sogar zu Quantenphasen
Ubergangen kommen, je nachdem ob der Grundzustand des Quantenpunktes ein
Singlett- oder Triplett-Zustand ist. Bel der Fano-Geometrie in Bild 6b, wo die
Elektronen die Moglichkeit haben, direkt von einem Reservoir zum anderen zu
tunneln, fuhren Interferenzeffekte zu sehr ungewdhnlichen Linienformen. So



kann es z.B. bei destruktiver Interferenz passieren, dass der Leitwert ein Mini
mum hat, obwohl sich das Niveau des Quantenpunktes genau an der Fermikante
befindet.

Molekulare Systeme: Mesoskopische und molekulare Systeme unterscheiden
sich lediglich hinsichtlich der Langenskala, in beiden spielt die Quantenkohé&
renz die dominante Rolle fir die physikalischen Eigenschaften. Molekulare
Systeme haben den Vorteil, dass sie in einer grossen Vielzahl mit den modernen
Methoden der supramolekularen Chemie synthetisiert werden konnen. Auch die
Energieskalen sind grosser, so dass Quantenphanomene bei Raumtemperatur
sichtbar sein sollten. Der Nachtell hingegen ist die schwierige Kontaktierung,
da supramolekulare Systeme eine Grissenordnung von 1-10 nm haben. Trotz
dem ist es mit den modernen Methoden der Nanolithographie und der STM-
Technik gelungen, 1-V-Kennlinien von einzelnen Molekilen aufzunehmen. Am
TPA werden Transporteigenschaften von einzelnen organischen Molekilen,
metallorganischen Komplexen, und molekularen Dréhten untersucht (s. Bild
7+8). Wie bel Quantenpunkten tritt resonantes Tunneln durch molekulare Orbi-
tale auf. Die Resonanzen sind aber stark verbreitert, da die m-Orbitale der
organischen Molekile stark mit den Zuleitungen Uberlappen. Das zukunftige
Ziel ist daher der Einbau von molekularen Tunnelbarrieren zwischen Molekdl
und Elektrode. Wegen der kleinen Langenskala konnen die Positionen der Mo
lekllorbitale nur schwer Uber Gatterspannungen gesteuert werden. Daher wird
am TPA untersucht, ob geeignete Liganden die Funktion einer Gatterspannung

Bild 7: (8) Schematisches Bild eines

+V/2 einzelnen Benzol-Molekiils, welches
- Uber  Tunnelbarrieren  an  zwel

) elektronische Reservoire angekoppelt

,, ’ 1 ist. (b) Ein metallorganischer Komplex

@ - ’ zwischen zwei Zuleitungen. Der Kom-
o -Vi/2 plex besteht aus einem magnetischen

Metallzentrum (z.B. Kobalt) und zwei

zangenformigen organischen

Liganden, die tber Thiol-Gruppen ko-

valent an Gold-Elektroden ankoppeln

kénnen.
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Ubernehmen konnen. Liganden konnen zusétzlich technologisch interessante
Effekte wie negativ differentiellen Leitwert erzeugen. Molekulare Systeme mit
magnetischen Zentren (molekulare Magnete) zeigen wie Quantenpunkte den
Kondo-Effekt. In komplexen Strukturen mit mehreren Metallzentren kénnen,



abhangig vom Ladungszustand der organischen Liganden, Ubergange zwischen
verschiedenen Spinzustanden auftreten. Dies kann zur Spinblockade fihren,
d.h.

z x Bild 8 Ein DNA-Strang
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der Transportstrom wird spinabhéngig unterdriickt. Auch Schwingungen und
Rotationen spielen in molekularen Systemen eine wichtige Rolle. Vibrationen
wurden z.B. in I-V-Charakteristiken von Cg - Clustern beobachtet. Koharente
Schwingungen werden am TPA im Zusammenhang mit dem Jahn-Teller Effekt
untersucht.

Quantendréhte: Eindimensionale mesoskopische Systeme zeigen intrinsische
kollektive Eigenschaften, die sehr ungewohnlich sind. Setzt man z.B. eine
einzige Storstelle in einen leitenden Quantendraht, so wird der Leitwert durch
die Coulombwechselwirkung algebraisch as Funktion der Temperatur und
Transportspannung unterdrtickt, obwohl eine endliche quantenmechanische
Tunnelwahrscheinlichkeit vorliegt. Quantendrahte verhalten sich nicht wie die
aus der Festkorperphysik bekannten Fermiflissigkeiten, sondern wie Luttinger-
FlUssigkeiten. Die Zustandsdichte an Randern und Storstellen ist algebraisch
unterdriickt. Das sich daraus ergebene Skalenverhalten des Leitwertes als
Funktion der Temperatur und der Transportspannung wird am TPA in endlichen
Quantendrahten untersucht. Von Interesse sind hier z.B. konkurrierende Effekte
von Tunnelbarrieren zu Reservoiren und Storstellen innerhalb der Quantendrah
te, sowie das resonante Tunneln durch mehrere Storstellen. Auch die Kombina
tion von elektronischen und magnetischen Quantendrahten, die Uber Austausch
kopplungen wechselwirken, fihren zu interessanten Vielteilcheneffekten.
Elektronische und magnonische Frelheitsgrade bilden kollektive Eigenzusténde,
sogenannte Spinpolaronen, die sich as spezifische Resonanzen in der 1-V-
Charakteristik aussern. Eindimensionale Systeme spielen eine wichtige Rolle




fUr die Spinelektronik, wie z.B. die Realisierung des Datta-Das-Transistors (s.
Bild 4). Fur ferromagnetische Elektroden hangt der Leitwert stark davon ab wie
die Spinrichtungen der beiden Elektroden relativ zueinander ausgerichtet sind,
der sogenannte TMR-Effekt (,, tunneling magnetoresistance®). Wie der TMR-
Effekt und andere Quantenkohérenzph&nomene durch die ungewohnlichen
Eigenschaften von Vieltellcheneffekten in eindimensionalen Systemen be
einflusst wird, ist ein wichtiges Forschungsthema am TPA.

Zusammengefasst stellen mesoskopische Systeme faszinierende Quantensyste
me dar. Zum einen erdffnen sie langfristig vollig neue Perspektiven fir
Quantenbauelemente auf der Basis von Spin- und Ladungseffekten, von denen
insbesondere der ,, Quantencomputer® eine revolutiondare Entwicklung dar-
stellt. Zum anderen bieten sie eine Herausforderung fur die Grundlagenfor-
schung, da sowohl kohédrente Quanteneffekte, starke Wechselwirkungen, und
Nichtglei chgewichtselgenschaften berticksichtigt werden missen. Dies hat die
Entwicklung neuer Vielteilchen-Methoden initiiert, an denen auch das TPA be
teiligt ist. Insbesondere werden Renormierungsgruppenverfahren fir Nicht
gleichgewichtsprobleme entwickelt, d.h. die Kombination von quantenfel dtheo-
retischen diagrammatischen Methoden mit kinetischen Theorien aus der statis
tischen Physik. Auch quantenchemische Rechnungen spielen fur die
Beschreibung molekularer Systeme eine wichtige Rolle.

Die mesoskopische Physik schafft weiterhin eine interdisziplinére Briicke zwi-
schen verschiedenen Naturwissenschaften der Physik, Chemie, und der Biolo-
gie. Auch die Informatik und Elektrotechnik erhé@lt mit den neuen Entwick-
lungen der Quanteninformation eine neue Dimension. So kommt es, dass auch
das TPA in verschiedenen nationalen und internationalen Schwerpunktspro-
grammen und europdischen Netzwerken integriert ist, und Gber VW-Projekte
und virtuelle Institute gemeinsame Forschungsprojekte mit Chemie und
Elektrotechnik an der RWTH Aachen und dem FZ Jilich durchfihrt.



